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Die foJgenden Angab«n sind den vom 

® Steuervorrichtung fur eine Pulverzufuhrvorrichtung 

® Bosch rieben wird die Pulverzufuhrvorrichtung, bei der 
das der Sollzufuhrmenge Qj entspreehende Tastverhart- 
nis Xj auf Basis der durch Kalibrieren der Zufuhrvorrich- 
tung erhaltenen Kaltbrierkurve berechnet wird, welche 
Kalibrierung vor dem Beginn der Pulverzufuhr durchge- 
fuhrt wird, und die Zufuhr dee Pulvere P beginnt entepre- 
chend dem Tastverhaltnis Xy, washalb die aktuelle Zu- 
fuhrmenge inner halb einer kurzen Zeitdauer (innerhalb 
der Zeitdauer T<,) vom Beginn der Pulverzufuhr an die 
Sollzufuhrmenge Oj erreichen kann, und das Pulver P 
kann zugefuhrt werden, waft rend die aktuelle Zufuhrmen- 
ge mit hoher Genauigkeit gesteuert wird, und werter kann 
das Pulver P genau zugefuhrt werden, selbst in dem Fall 
einer kurzzeitigen Zufuhr von einigen Sekunden. 
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Beschreibung 

Hintergrund der Erfindung 

1. Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifTieine Steuervorrichtung zum Anlrei- 
ben einer Pulverzufuhrvorrichtung, miiiels der die Zufuhr- 
menge von Pulver innerhalb einer kurzen Zeitdauer nach 
dem Bcginn der Pulvcrzufuhr genau sieucrbar ist, und be- 
zieht sich auf eine Pulverzufuhrvorrichtung, in die eine sol- 
chc Steuervorrichiung eingebaut ist. 

2. Beschreibung des Standes der Technik 

Bekannt ist eine Pulverzufuhrvorrichiung, bei der ein Ul- 
traschallmotor mil eineni Ultrasc hall vibrator verwendet 
wird. Bci dcrn Ulirasch all vibrator wird cin piczoclcktrischcs 
Element verwendeu das mechanisch verformi wird, wenn 
ihm elektrische Energie zugefiihrt wird. Die Pulverzufuhr- 
vorrichtung fuhrt das Pulver zu, indem der Ultraschall vi- 
brator durch Antegen einer Vibratorspannung mil einer Re- 
sonanzfrequenz angetrieben wird und eine mechanise he 
Schwingung in dem Ultraschall vibrator mittels des piezo- 
eleklrischen Elements hervorgerufen wird. Das heiBl, in der 
Pulverzufuhrvorrichtung wird eine elliptische Schwingung 
an dem oberen Ende des Vibrators hervorgerufen, wenn eine 
Wechseltreiberspannung mil der Resonanzfrequenz an dem 
Ultrasc hallmotor liegu der derart aufgebaut ist, daB er 
gleichzeitig eine axiale Schwingung (Langsschwingung) 
und eine Biegeschwingung erzeugt. An dem oberen Ende 
des Vibrators ist ein Zufuhrrohr befestigt und das dem Zu- 
fuhrrohr zugefiihrte Pulver wird aufgrund der elliptischen 
Schwingung des Vibrators in eine bestimmte Richtung ge- 
fordert. 

Die Pordermenge des Pulvers wird wie foigt gesteuert. 
Die Treiberspannung wird intermittierend an den Ultra- 
schallmotor gelegt. Dabei wird die Ausgangsleistung der 
Treiberspannung an den Ultrasc hallmotor verandert, indem 
der Anteil der Treiberspannung an einem Zyklus (Tastver- 
haltnis) verandert wird. Auf diese Wcise wird die Zufuhr- 
menge des Pulvers gesteuert. Um eine solche Steuerung 
durchzurtihren. wird beispielsweise der Ausgang einer Re- 
sonanzfrequenzoszillatorschaliung, die mil der Resonanz- 
frequenz schwingi, und der Ausgang einer Tastverhaltnis- 
steuertaktgeneratoreinrichtung zum Verandern des Tastver- 
haltnisses einer UND (Produkt) Schaltung zugefuhrt, um 
das Produkt zu erzeugen, und der Produktausgang wird ver- 
starkt und dem Vibrator zugefuhrt. 

Weiter wird in der Pulverzufuhrvorrichtung eine Ruck- 
kopplungssteuerung bzw. Regelung durchgeftihrt, indem 
das in Fig. 5 dargestellte Steuersyslem verwendet wird, um 
die Genauigkeit der Zufuhrmengen steuerung des Pulvers zu 
verbessern. Bei dem Steuersystem wird die Pulvermenge 
von einer Lastzelle bzw. Kraftme&dose erfaBu die ais ein 
Lastsensor wirku und das Sensorausgangssigna] wird in ei- 
nem MeBdosenverstarker verstarku Das verstarkle Aus- 
gangssignal wird auf einem A/D-Wandler ruckgekoppelt; 
anschlieBend wird das Ausgangssignai von einem Mikro- 
computersystem als Taktverhalinissteuereinrichiung durch 
den A/D-Wandler erfaBr, In dem Mikrocompuiersystem 
wird ein Tast vernal tnistaktsignal aufgrund des versiarkten 
Ausgangssignais berechnel und eine Treiberschaltung emp- 
fangt das Tasrvcrhaltmstakisignal. AnschlieBend wird ein 
Trcibcrspannunpssignal an den UllraschaUmolor gclcgt, 
wodurch der Ulirjschailmotor angeirieben wtrd. Da das Mi- 
krocomputersystem, basierend auf dem Ausgangssignai von 
der Kraft tneBdose das optimale Tas( vernal mis berechnel. 
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kann auf diese Weise die Zufuhrmenge an Pulver in geeig- 
neter Weise gesteuert werden. 

Obwohl die Ruckkopplungssteuerung derart durchgefiihrt 
wird, dafi die aktuelle Zufuhrmenge von Pulver mil der Soll- 
5 zufuhrmenge ubereinslimml, bestehl jedoch ein Problem 
darin, daB eine lange Zeitdauer benoligt wird, bis die aktu- 
elle Zufuhrmenge die Sollzufuhrmenge wird. Beispiels- 
weise, wie in Fig. 13 gezeigt, wird die Zeitdauer T 2 (einige 
Sekunden) einschlieBlich der Antwonzeit des Steuersy- 

to stems benotigt, bis die aktuelle Zufuhrmenge vom Beginn 
der Pulverzufuhr aus die Sollzufuhrmenge Qr wird. Daher 
wird die aktuelle Zufuhrmenge sehr unstabil und auf diese 
Weise kann das Pulver nichi mil der Sollzufuhrmenge Qr 
zugefuhrt werden, wahrend vom Beginn der Pulverzufuhr 

is aus einige Sekunden vergehen. Der Grund liegt darin. daB 
die Zufuhrsteuerung des Pulvers bis die Zufuhrmenge die 
Sollzufuhrmenge Qr erreicht, durchgefiihrt wird. indem das 
Tastvcrhaltnis jedcsmal bci der Pulvcrzufuhr allmahlich cr- 
hoht wind. 

20 Zu Beginn der Pulverzufuhr weicht auf diese Weise die 
tatsachliche Zufuhrmenge deutlich von der Sollzufuhr- 
menge Qr ab: als Folge kann das Pulver nicht in der vorbe- 
stimmten Menge prazise zugefuhrt werden. Aufgrund diescr 
Tatsache bestehl wahrend einer kurzen Zeitdauer, bei spiel s- 

25 weise wahrend einiger Sekunden voiu Beginn der Pulverzu- 
fuhr an, ein gro&er Fehler zwischen der aktuellen Zufuhr- 
menge und der Sollzufuhrmenge Qj> und es bleibt das Pro- 
blem, daB das Pulver nicht genau mil einer vorbesummien 
Menge zugefuhrt werden kann. 

30 Da die FluB- bzw. Stromungscharakteristik des Pulvers 
aufgrund von Schwankungen hinsichtlich der Eigenschaften 
oder Losen des Pulvers unterschiedlich sind, wird des weiie- 
ren die Zufuhrgenauigkeit des Pulvers von solchen Schwan- 
kungen stark beeinfluBt. Um die Zufuhrgenauigkeit beizu- 

.XS behalten ist es daher notwendig, die Kalibrierung der Zu- 
fuhrvorrichtung jedesmal durchzuftihren, wenn sich die Ei- 
genschaften oder Lose des Pulvers andem, was sehr mUh- 
sam ist 

40 Zusammenfassung der Erfindung 

Entsprechend liegt eine Aufgabe der Erfindung darin, die 
vorgenannten Probleme zu Idsen und eine Steuervorrichtung 
zum Antrieb einer Pulverzufuhrvorrichtung zu schaffen, 
45 mittels der die Pulverzufuhrmenge innerhalb einer kurzen 
Zeitdauer vom Start der Pulverzufuhr an genau gesteuert 
werden kann, und mil der die Efftzienz der Pulverzufuhr 
deutlich verbessert werden kann, und eine Pulverzufuhrvor- 
richtung zu schaffen, in die eine solcbe Steuervorrichtung 
50 eingebaut ist. 

Um die vorsrehenden Aufgaben zu losen, schaff) die Er- 
findung eine Steuervorrichtung fur eine Pulverzu fuhrvor- 
richtung, die enlhalt: 

einen Vibrator mil einem oberen Ende, das mil elliptischer 
55 Bewegung schwingL wenn eine Treiberspannung mil einer 
Resonanzfrequenz anliegt, 

eine Pulverzufuhrbahn, die an dem oberen Ende des Vibrat- 
ors befestigt ist, 

einen Pulverspeichertrichter zum Zufiihren des Pulvers zu 

60 der Pulverzufuhrbahn, 

eine Anlegeeinrichtung zum Anlegen der Resonanzfrequenz 
an den Vibrator entsprechend einem TastverhSllnis, 
eine Gewichtssensoreinrichlung zum Erfassen des Gewich- 
tes des Pulvers in dem Pulverspeicheruichter, wobei die 

65 Slcucrv'on*ichtung cnthall: 

eine Zuf uhrkalibriereinrichtung zum Durchftlhren einer Ka- 
librierung der Zufuhrvorrichtung bzw. Zufuhrkalibrierung, 
bevor die Pulverzufuhrvorrichtung verwendet wird; 
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eine Kalibrierkurvenerzeugungseinrichtung zum Erzeugen 
cincr Kalibrierkurve, auf der Zufuhrkatibrierung basieren- 
den Kalibrierkurve, und zum Speichem der Kalibierkurve; 
eine Tastverhalfnisherechnungseinrichtung zum Berechnen 
des TasiverhaJlnisses enisprechend einer voreingestellien 
Sollzufuhrmenge, basierend auf der von der Kalibrierkur- 
venerzeugungseinrichtung erzeugten Kalibrierkurve; und 
ein Antriebseinrichlung zum Starter des Antriebs des Vi- 
brators, basierend auf dem von der Tastverhaltnisberech- 
nungseinrichtung berechnelen Tastverhaltnis, bis eine Zu- 
fuhrmenge des Pulver die Sollzufuhrmenge erreicht. 

In der in) Anspruch 1 beanspruchten Sieuervorricbtung 
oszilliert der Vibrator mil elliptischer Bewegung, wenn die 
Treiberspannung an dem Vibrator liegt, wodurch die an dem 
oberen Ende des Vibrators befestigte Pulverzufuhrbahn ahn- 
licb dem Vibrator mil elliptischer Bewegung oszilliert. Da- 
bei erf&hn das aus dem Pulverspeichertrichier der Pulverzu- 
fuhrbahn zugcfUhrtc Pulver cine Bcschlcunigung in waag- 
rechier JUchtung (in der Richiung senkrecht zur Langs- 
schwingung des Vibrators und in der Richiung parallel zur 
Biegeschwingungsrichtung des Vibrators) und wird bewegt. 
Auf diese Weise wird das Pulver zugefuhrt. 

Da die Treiberspannung an dem Vibrator liegt, wahrend 
eine AN/AUS-Steuerung der Treiberspannung durchgefiihn 
wird, wird dabci das Pulver wahrend einer Periode zuge- 
fuhrt. in der der Vibrator angetrieben ist Dagegen wird das 
Pulver wahrend die Treiberspannung nicht an dem Vibrator 
liegt, nicht zugefuhrt. da das obere Ende des Vibrators nicht 
mil elliptischer Bewegung oszilliert. 

Welter wird das Tastverhaltnis enisprechend der Sollzu- 
fuhrmenge von der Tastverhaltnisberechnungseinrichtung 
auf Basis der Kalibrierkurve berechnet, die in der Kalibrier- 
kurvenerzeugungseinrichtung erzeugt und gespeichert wird, 
und die Antriebseinrichlung starlet den Antrieb des Vibrat- 
ors, basierend auf dem berechnelen Tastverhaltnis, bis die 
Pulverzufuhrrnenge die Sollzufuhrmenge erreicht. Dadurch 
kann das Pulver mit hoher Genauigkeit zugefuhrt werden, so 
daB die Zufuhrmenge innerhalb einer Sekunden unxniUelbar 
gleich der Sollzufuhrmenge wird. 

Weiter schafTt die Erfindung eine Steuervorrichtung fur 
eine PulverzufuhrvorrichtuDg, die enthait einen Vibrator mil 
einem oberen Ende, das mit elliptischer Bewegung oszil- 
liert. 

wenn eine TVeiberspannung mit einer Resonanzfrequenz an- 
liegt, 

eine Pulverzufuhrbahn, die an dem oberen Ende des Vibrat- 
ors befestigt ist, 

einen Pulverspeichertrichier zum Zufuhren des Pulvers zur 
Pulverzufuhrbahn, 

eine Anlegeeinrichtung zum Anlegen der Resonanzfrequenz 
an den Vibrator enisprechend 
einem Tastverhaltnis, und 

eine Gewichtssensoreinrichtung zum Erf as sen eines Ge- 
wichts des Pulvers in dem Pulverspeichertrichier, wobei die 
Steuervorrichtung die Pulverzufuhrvorrichtung in einem an- 
fanglichen Zufuhrsteuerbereich und nach dem anfanglichen 
Steucrt>ereich in einem Ruckkopplungssteuerbereich steuert 
und die Steuervorrichtung enthalt: 

eine Zufuhrkatibriereinrichtung zum Durchfuhren einer Ka- 
li brierung der Zufuhrvorrichtung bzw. Zufuhrkali brierung 
bevor die Pulverzufuhrvorrichtung verwendet wird; 
eine Kalibrierkurvenerzeugungseinrichtung zum Erzeugen 
einer Kalibrierkurve, basierend auf der Zufuhrkali brierung, 
und zum Speichem der Kalibrierkurve; 
cine McBcinrichtung zum Mcsscn cincs Konstantwcrtcs ei- 
ner Zufuhrmenge in dem Riickkopplungssteuerbereich bei 
der vorherg e hend en Zuf u h rze it: < 
eine Koeffizientberechnungseinrichtung zum Berechnen ei- 



nes Revidierkoeffizienien durch Vergleichen des Konsiant- 
wertes mil einer Zufuhrmenge zur gegenwarligen Zufuhr- 
zeit; 

eine Re vidierein richiung zum Revidieren der Kalibrier- 
5 kurve enisprechend dem Revidierkoeffizienten; 

eine Tasiverhaltnisberechnungseinrichtung zum Berechnen 
des Tastverhallnisses entsprechend einer voreingestellien 
Sollzufuhrmenge, basierend auf der von der Revidierein- 
richtung revidierten Kalibrierkurve; und 

10 eine Antriebseinrichtung zum Siarten des Antriebs des Vi- 
brators, basierend auf dem von der Tastverhaltnis berech- 
nungseinrichtung berechnelen Tastverhaltnis, bis die Zu- 
fuhrmenge des Pulvers die SoUzufuhrrnenge erreicht. 
Bei dem in Anspruch 11 beanspruchten Steuervorrich- 

ts tung wird die Kalibrierkurve von der Kali brierkurvenerzeu- 
gungseinrichtung wahrend der Kalibrierung der Zufuhrvor- 
richtung erzeugt, und der Revidierkoeffizieni wird auf Basis 
des Daucrwcrtcs der Zufuhrmenge in dem RQckkopplungs- 
steuerbereich bei der vorgehenden Zufuhrzeit berechnet; 

20 weiter wird die Kalibrierkurve entsprechend dem Revidier- 
koeffizienten revidiert. Weiler wird das der Sollzufuhr- 
menge entsprechende Tastverhaltnis auf Basis der revidier- 
ten Kalibrierkurve berechnet. und der Vibrator beginnl ent- 
sprechend dem berechneten Tastverhaltnis angetrieben zu 

25 werden, wodurch die Pul verzuf uhr beginnL Auf diese Weise 
kann die aktuelle Zufuhrmenge an Pulver unmittelbar die 
Sollzufuhrmenge innerhalb einer Sekunden erreichen, und 
der Fehler zwischen der Zufuhrmenge und der Sollzufuhr- 
menge kann kleiner gemacht werden als der bei der vorge- 

30 henden Zufuhrzeit, da die Kalibrierkurve bei jeder Zufuhr- 
zeit revidiert wird, wodurch das Pulver mit hoher Genauig- 
keit zugefuhrt werden kann. 

Da die Kalibrierkurve bei jeder Zufuhrzeit revidiert wird, 
kann des weiteren die optimale Kalibrierkurve automatisch 

35 erreicht werden, selbst wenn die Kalibrierung der Zufuhr- 
vorrichtung nichl durchgefuhrt wird, wenn sich Eigenschaf- 
ten oder Lose des Pulvers andern, und da die Kalibrierkurve 
bei jeder Zufuhrzeit revidiert wird, kann die Zufuhreffizienz 
verbessert werden, wahrend das Pulver mit hoher Genauig- 

40 keil zugefilhn wird. 

Die vorstehenden und weitere Aufgaben, Zwecke und 
neue Eigenschaflen der Erfindung werden aus der nachfol- 
genden Beschreibung genauer verstandlich, wenn die Be- 
schreibung zusammen mit den beigefugten Zeichnungen ge- 

45 lesen wird Es sei ausdrucklich darauf hingewiesen, daB die 
Zeichnungen nur zum Zwecke der Darstellung und nicht als 
eine Definition der Grenzen der Erfindung gedacht sind. 

Kurzbeschreibung der Erfindung 

50 

Die Erfindung wird im folgenden unter Bezugnahme auf 
die Zeichnungen erlauteru in denen darsiellen: 

Fig. 1 eine Ansicht, teil weise im Schnitt, die schematisch 
eine PuWerzufuhrvonichtung entsprechend der ersfen Aus- 
55 ruhrungsform der Erfindung darslellt; 

Fig. 2 eine Kurve, die die Freouenzcharakteristik der Ein- 
gangsimpedanz eines Vibrators zeigt; 

Fig. 3 eine schemaiische Ansicht des Vibrators, die die 
Schwingungszustande bei Antrieb mit der Resonanzfre- 
60 quenz zeigt; 

Fig. 4 eine schemaiische Ansicht des Vibrators, die die 
Schwingungszustande nach jeweils 1/4 Zyklus bei Antrieb 
mil der Resonanzfrequenz zeigt; 

Fig. 5 ein Blockschailbild des Systems der Pulverzufuhr- 
65 vorric titling; 

Fig. 6 ein FluBdiagramm einer Kalibrierung der Zufuhr- 
vorrichtung; 

Fifi. 7 eine grafische Darstellung, die Kalibrierkurven 
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zeigL die eine Beziehung zwischen der aktuellcn Zufuhr- 
menge und dem Tasiverhallnis darsiellen. wobci die Kali- 
brierkurven durch Kalibrierung der Zufuhrvorrichiung er- 
halten sind; 

Fig. 8 cine Kurve, die eine Gewichtskalibrierungslinie 5 
zeigL die eine Beziehung zwischen dem Ausgangswert 
(Spannungswert) der KraftmeBdose und dem GewichLswert 
der Pulverzufuhrmenge darsiellt: 

Fig. 9 eine Kurve, die ein Zufuhrfeld des Pulvers zeigt; 

Fig. 10 eine Kurve, die Zufuhrsteuerzustande in der Pul- 10 
veizufuhrvorrichtung der ersten Ausfuhrungsform zeigt, 
wood 

Fig. 10(a) einen Fall zeigt, bei dem das Tastverhaltnis bei 
Zufuhrbeginn groBer ist als das der Sollzufuhrmenge eni- 
sprechende Tastverhaltnis, 15 

Fig. 10(b) einen Fall zeigL, bei dem das Tastverhaltnis bei 
Zufuhrbeginn kleiner ist als das der Sollzufuhrmenge em- 
sprcchcndc Tastverhaltnis, und 

Fig. 10(c) einen Fall zeigt, bei dem das Tastverhaltnis bei 
Zufuhrbeginn gleich dem der Sollzufuhrmenge entspre- 20 
chenden Tastverhaltnis ist; 

Fig. 11 ein FluBdiagramm des Revidiervorgangs der Ka- 
li brierkurve wahrend der Zufuhrsteuerung des Pulvers in der 
Pulverzufuhrvorrichtung entsprechend der zweiten Ausfuh- 
rungsfonn; 23 

Fig. 12 eine Kurve, die den Zufuhrsteuerzustand in der 
Pulverzufuhrvorrichtung der zweiten AusfUhrungsform 
zeigt; und 

Fig. 13 eine Kurve, die den Zufuhrsteuerzustand in der 
herkommlichen Pulverzufuhrvorrichtung zeigL 30 

DetaiUierte Beschreibung der bevorzugten AusfUnrungsfor- 
men 

Eine detaillierte Beschreibung der ersten AusfUhrungs- 35 
form erfolgt im folgenden anhand der beigefUgten Zeich- 
nungen. Der Aufbau der Pulverzufuhrvorrichtung entspre- 
chend der ersten AusfUhrungsform ist in Fig. 1 dargestellt. 

Der Vibrator 10 ist ein Ultraschallmotor vom sogenann- 
len Lineartyp; zwei flache ringfbrmige piezoelektrische Ele- 40 
mentc 1 sind unter Zwischen anordnung eincr in der Figur 
nicht dargestellten Elektrode ubereinandergestapelt und 
zwischen einem etwa zylindrischen Metallhom 2a und ei- 
nem etwa hohlzylindrischen metallischen Rtickhom 2b an- 
geordneL Der Vibrator 10 ist raittels einer Schraube 3 an ei- 45 
nem Befestigungsbauteil 4 befestigt, die an einem Ende an 
dem Horn 2a befestigt ist, und durch ein Durchgangsloch 
gesteckt ist, das sich durch das Rtickhom 2b und das piezo- 
elektrische Element 1 zentral erstreckt. 

Das Ende 2c des Horns 2a ist doppell abgeflacht und mil so 
einem Durchgangsloch 2d versehen, in das ein Rohr einge- 
setzt ist, wie nachfolgend beschrieben. 

Ein Pulverzufuhrrohr 20, in dessen innerem Teil sich das 
Pul ver bewegt, ist in das Durchgangsloch 2d eingesetzt und 
daran befestigt. Das in der Figur linksseitige Ende 21 des 55 
Pulverzufuhrrohrs 20 ist leichl ab warts gebogen, um zu un- 
terstutzen. daB das von der rechten Seite der Figur her zuge- 
fiihrte Pulver P aus dem Ende 21 des Rohrs 20 herausge- 
langt. 

Das andere Ende 22 des Rohrs 20, rechtsseitig in der Fi- 60 
gur, ist leicht aufwarts gebogen, um zu unlerstutzen, daB das 
von dem Trichterkorper 30 her zugefiihrte Pulver P sich ge- 
maB der Figur nach links bewegt. 

Der Vbiratstnchterkorper 30 tsi vorgesehen, um das Pul- 
ver P zu speichem und langsam dem Rohr 20 zuzufUhrcn, 65 
wobei der Boden 31 eine trichterionnige Gestall hat. Mil 
dem Boden 31 ist eine Leitung bzw. ein Rohr 32 verbunden. 
dessen anderes Ende nut dem Ende 22 des Pulverzufuhr- 
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rohrs 20 verbunden ist. Entsprechend wird das in den Trich- 
terkorper 30 geladene Pulver P durch das Rohr 32 hindurch 
dem Rohr 20 zugefuhrt. Das Rohr 32 bestehl aus flexiblem 
Material und ist rierart ausgehiiriel, daB es die Schwingung 
des Vibrators 10 nicht unterdriickt; in der vorliegenden Aus- 
fUhrungsform wird ein Nylonrohr verwendel. 

Fig. 2 zeigt das Ergebnis der Messung der Eingangsimpe- 
danztrequenzcharakteristik des Vibrators 10, gemessen mil- 
tels eines Impedanzanalysators. Aus diesem Ergebnis ist er- 
sichtlich, daB die Resonanzfrequenz Fr des Vibrators 10 
etwa 29,4 kHz betragt. Der Antrieb mit dieser Resonanzfre- 
quenz Fr erzeugt eine groBe Schwingung. Der Antrieb mit 
einer von der Resonanzfrequenz verschiedenen Frequenz, 
einer Nicht-Resonanzfrequenz, erzeugt dagegen kaum eine 
Schwingung, da die Antriebsenergie aufgrund der hob en 
Impedanz nicht eindringen kann. Bei der ersten Ausfuh- 
rungsform wird der Antrieb des Vibrators 10 AN/AUS ge- 
schaltcu indem abwcchsclnd die Rcsonanzfrcqucnz und die 
Nicht-Resonanzfrequenz angelegt wird. Der Vibrator 10 
kann dabei AN/AUS geschaltet werden, selbst in einem 
Fall, in dem die 1>eiberspannung nicht an dem Vibrator 10 
liegt, in der Periode, wahrend der die Nicht-Resonanzfre- 
quenz anliegL 

Die Vibration wird ftir den Fall beschrieben, daB der Vi- 
brator 10 mil der Resonanzfrequenz vibriert bzw. schwingt. 

Die Vibrauon des piezoelektrischen Elements 1 mit der 
Resonanzfrequenz verursacht die Dehnungs-Schrump- 
fungs-Verformung des piezoelektrischen Elements 1, und 
der Vibrator 10 fUhrt eine Biegeschwingung aus, wie in Fig. 
3 dargestellt. Diese Biegeschwingung ist die resultierende 
Bewegung der Dehnungs-Schrumpfiingsbewegung in der 
senkrechten Ricbtung in der Figur (Langsscbwingung) und 
der Biegeschwingung in der waagrechten Richiung in der 
Figur (Biegeschwingung). 

Ein Zyklus dieser Vibrauon bzw. Schwingung wird im 
Detail in Fig. 4 beschrieben. Zura leichteren Verslandnis der 
Bewegung des Endes (des unteren Endes in der Figur) ist 
das Ende mit einem schwarzen Punkt in der Mitte in Fig. 4 
markiert. Zunachst bei t=0 (Fig. 4(a)) wird das Ende 
(schwarzer Punkt) so gebogen, daB es sich nach rechts be- 
wegt. Dann nach 1/4 Zyklus bei t=7i/2 (Fig. 4(b)) schrumpft 
der vibrator 10 und das Ende (schwarzer Punkt) bewegt sich 
nach oben. Bei t=n (Fig. 4(c)) ist das Ende (schwarzer 
Punkt) so gebogen. daB es sich zur linken Seite bewegt. 
Nach dem weiteien 1/4 Zyklus bei t=3«/2 (Fig. 4<d)) ist der 
Vibrator 10 gedehnt und das Ende (schwarzer Punkt) be- 
wegt sich zur linken Seite der Figur. Entsprechend zeigt die 
Spur des schwarzen Punktes w&hrend eines Zyklus eine el- 
Uptische Bewegung, wie in Fig. 4 dargestellt. 

An diesem Ende ist deshalb ein Rohr befestigt, dem Pul- 
ver zugefuhrt wird; das Pulver wird dann mit schwimmen- 
der bzw. sch we bender Bewegung nach links beschleunigt 
und nach links bewegt. 

Weiter wird die Zufuhnnenge (vorbestirnmte Zufuhr- 
menge) des Pulvers P eingestellt, indem die Periode bzw. 
Zeitdauer verSndert wird, in der der Vibrator mit der Reso- 
nanzfrequenz betricben wird. das heiBt das Tastverhaltnis. 
Dabei wird das Oewicht des Pulvers P in dem Trichterkdr- 
per 30 millets der Wagezelle bzw. KraftmeBdose erfa&t und 
das Ausgangssignal aus der KraftmeBdose wird auf das Mi- 
krocornputersystem riickgekoppelL Auf Basis des Rtick- 
kopplungssignals berechnet das Mikrocomputersy stern das 
Steuersignal, um das Tastverhaltnis zu optimieren, und das 
Steuersignal wird an die Treiberschaltung gegeben. Die 
Trcibcrschaltung bcaufschlagt den Vibrator 10 fur die dem 
Tastverhaltnis entsprechende Zeitdauer mit der TVeiberspan- 
nung, wodurch die vorbestirnmte Zufuhnnenge und die ak- 
tuelle Zufuhrmenge des Pulvers P gesteuert wird. Bei der er- 
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sten AusfUhrungsform wirfci das MjJaxxxMiipuiersysiem aJs 
die Anlegecinrichtung, die Zufuhrkalibriereinrichlung, die 
Kaiibrierkurvenerzeugungseinrichtung, die Tastverhaltnis- 
berechnungseinrichtung. die Amriebseinrichlung und die 
Ruckkoppcleinrichtung, gemaB den Palentanspruchen. 5 

In der Sieuervorrichlung der herkommlichen Pulverzu- 
fuhrvorrichtung kann, wie in Fig. 13 dargestellu die akiuelle 
Zufuhrmenge nicht auf die SoUzuf uhrmenge Qr stabilisien 
werden, bis vom Beginn der Pulverzufuhr die Zeitdauer T-> 
(mehrerc Sekunden) veigeht. Daber kann das Pulver wan- 10 
rend einer kurzen Zeitdauer, beispielsweise einige Sekunden 
vom Beginn der Pulverzufuhr an, nicht mil hoher Genauig- 
keii gesteuerl werden. Dies liegi daran, daB dieZufuhrsteue- 
rung des PuJ vers, bis die akiuelle Zuf uhrmenge die Sollzu- 
fuhxrnenge Qx erreicht, durchgefuhrt wird, indem das Tasi- 15 
verhaltnis jedesnial wenn die Pulverzufuhr geschieht, all- 
manlich vergroBen wird. 

Bci der crstcn AusfUhrungsform wird zu Beginn der Pul- 
verzufuhr die KaHbrierfcurve verwendet, die aus der Kali- 
brierung der Zufuhrvorrichtung erh alien wird, die normaler- 20 
weise wahrend des Riickkopplungssieuerbereiches T (spacer 
eriauten) geschiehL wodurch das Pulver P unmittelbar vom 
Beginn der Pulverzufuhr an mil der Sollzuf uhrmenge zuge- 
fiihrt wird. Auf diese Weise kann die Pulverzufuhr wahrend 
einer kurzen Zeitdauer (einige Sekunden) vom Beginn der 25 
Pulverzufuhr an mil hoher Genauigkcit erfolgen. 

Das Steuerverfahren der Pulverzufuhrvorrichtung wird 
an hand der Fig. 6-10 beschrieben. Zunachst wird unter Be- 
zugnahme auf die Fig. 6 und 7 die Kalibherung der Zufuhr- 
vorrichtung beschrieben. Fig. 6 zeigt das FluBdiagramm der 30 
Kalihrierung der Zufuhrvorrichtung und Fig. 7 zeigt die mil 
der Kalibrierung der Zufuhrvorrichtung erhaltenen Kali- 
brierkurven. Die Kalibrierkurven werden in eineni in dem 
Mikrocomputersystem enthalienen Speicher gespeichert 
Die Kalibrierung der Zufuhrvorrichtung bedeutet den \for- 
gang, dafi auf Basis einer Beziehung z wise hen dem Tast ver- 
nal in is und der aktueilen Zufuhrmenge einer Art von Pulver 
eine Kurve erzeugt wird. 

GcmaJS Fig. 6 wird in Stufe 1 (nachfolgend als "S" be- 
zeichnei) das Tastverhaitnis auf 100 % eingesteUt. In S2 40 
wird das vorhandenc Gewichl des Pulvers P in dem Trich- 
terkorper 30 mine Is der Wagezelle bzw. MeBdose gemessen 
und in dem Speicher gespeichert, 

Der in S2 durchgefuhrte Vbrgang wird unter Bezugnahme 
auf Fig. 8 eriauten. Fig. 8 zeigt die Gewichtskalibrierungs- 45 
kurve, die vor Verwendung der Pulverzufuhrvorrichtung er- 
zeugt wird. Diese Gewichtskalibrierungskurve gibt eine Be- 
ziehung zwischen den Ausgangsspannungswerten Vj, 
V*2, . . - aus der MeBdose und den Gewichtswerten Qi, Q2 
an. Wenn die Ausgangsspannungswerte in das Mikrocom- 50 
putersystem eingegeben werden, berechnet das Mikrocom- 
putersystem die Gewichtswerte, basierend auf den Aus- 
gangsspannungswerten, entsprechend der Gewichtskali- 
brierlinie und speichert sie in dem Speicher. In S3 beginn 1 
die Pulverzufuhr durch Oszillation des Vibrators 10 mit ei- 55 
nem Tastverhaitnis. Dabei ist selbstverstandlicb dieses Tast- 
verhaitnis in dem Speicher gespeichert. 

Das vorsiehende Tastverhaitnis ist in diesem Fall vorbe- 
su'mmt. In Fig. 7 enispricht das vorbestimmie Tastverhaitnis 
den Werten Xj, X 2 , . . das konkret einen Wert von 20% 60 

bzw. 40% hat." 

AnschlieBend wird in S4 festgestellt, ob seitdem Start der 
Pulverzufuhr 10 Sckunden vergangen sind. Wenn festge- 
stellt wird. daB 10 Sekunden vergangen sind (S4: J A) schal- 
tct der Vbrgang zu S5 wciicr. Wenn dagegen fcstgcsiclli 65 
wird, daB 10 Sekunden noch nicht vergangen sind (S4: 
NEIN). wird das Pulver konunuierlich mit dem vorbe- 
stimmien Tastverhaitnis gemaB S3 weiter zugefuhrt. 



In S5 wird das Gewichl des Pulvers im THch I erkOrper 30 
von der MeBdose erfaBt und der festgestellte GewichUwert 
wird im Speicher gespeichert. Der Vbrgang in S5 lauft ahn- 
Hch ah wie der gleiche Vbrgang in S2. In S6 wird eine Ge- 
wichtsanderung je Zeiteinheii (Sekunde) berechnet, das 
heiBt, die akiuelle Zufuhrmenge (g/sec), basierend auf dem 
in S2 erhaltenen Gewichiswen und dem in S5 erhaltenen 
Gewichtswen, und die akiuelle Zufuhrmenge wird in dem 
Speicher gespeichert. Wie aus dem Vbrstehenden versiand- 
lich, entspricht der Vbrgang in S6 der Kalibrierkurvcnerzcu- 
gungseinrichtung. 

In S7 wird feslgeslellt, ob der Vorgang der Kalibrierung 
der Zufuhrvorrichtung beendet ist. Wenn "Nem* (S7: NEIN) 
festgestellt wird, wird das Tastverhaitnis in S8 um einen vor- 
bestimmten Wen vermindert und die Vorgange von S2 bis 
S6 werden wiederholt. Wenn "JA" (S7: JA> feslgestellu 
wird, erfolgt. eine Lineare bzw. Linieninterpolation zwischen 
jc zwei entsprechend dem vorstchenden gcmcsscncn Punk- 
Urn, und die in Fig. 7 gezeigten Kalibrierkurven werden er- 
zeugt. 

Das Steuerverfahren der Pulverzufuhr wird unter Bezug- 
nahme auf die Fig. 9 und 10 beschrieben. Fig. 9 zeigt das 
Zufuhrmusier des Pulvers P und Fig. 10 zeigt die Zufuhr- 
steuerzustantie in der Pulverzufuhrvorrichtung, wooei jeder 
ZusLand durch eine Beziehung zwischen der aktueilen Zu- 
fuhrmenge und der Zeit dargesteUt isL 

Zunachst wird das in Fig. 9 gezeigte Zufuhrmusier einge- 
stellt. Genauer wird das Zufuhrmusier eingestellt, indem der 
Anstieg der aktueilen Zufuhrmenge Qn zu Beginn der Pul- 
verzufuhr, die akiuelle gleichbleibende bzw. Konstantzu- 
fuhrmenge Qj-y und die Abnahrne der aktueilen Zufuhr- 
menge Qt3 am Ende der Pulverzufuhr, die Anstiegszeit- 
dauer T Jv die Konstantzufuhrzeitdauer t2 und die Abnahme- 
zeitdauer t 3 festgelegt werden und diese Werte in das Mikro- 
computersystem eingegeben werden. Wenn t,=t 3 =0 be- 
kommt das Zufuhrmusier gemaB Fig. 3 eine rechteckige 
Wellen- bzw. Impulsform, und wenn t,=t3>0 erhalt das Zu- 
fuhrmuster eine trapezformige Wellenform. Die an beiden 
Seiten des Zufuhrmusters ausgebildeten Schragungen haben 
folgenden Grund. In dem Fall beispielsweise, daB Legie- 
rungspulver geschmolzen wird und das Flachbauleil des An- 
saug- und Auslafiventils in einer Maschine produziert wird, 
sind eine Zufuhrbeginnposition und eine Zufuhrendposition 
des Pulvers gegenseitig uberlagert. weshalb es notwendig 
ist, die Pulvermenge in dem iiberlagerten Teil mit dem ande- 
ren leil zu vereinheitlichen. In Fig. 9 entspricht die von dem 
Zufuhrmusier umgebene Flache der totalen Zufuhrmenge 
des Pulvers. 

Zu Beginn der Pulverzufuhr wird beim herkommlichen 
Steuerverfahren die Zeitdauer T 2 (mehrerc Sekunden) beno- 
tigt, bis die aktuelle Zufuhrmenge die SoUzufuhrmenge Qp 
erreicht, wie in Fig. 1 3 dargesteUt. Dies liegt daran, daB die 
Zufuhrsteuerung des Pulvers bis die aktuelle Zufuhrmenge 
die SoUzufuhrmenge Qj erreicht, durchgefuhrt wird, indem 
das Tastverhaitnis jedesmal allmahUch vergroBeri wird, 
wenn die Pulverzufuhr geschieht, wodurch sich die aktueUe 
Zufuhrmenge der SoUzufuhrmenge Qj annaherL Bei der 
Pulverzufuhrvorrichtung der ersten AusfUhrungsform dage- 
gen wird nur die an fang lie he Antwortzeit Tj (kUrzer als eine 
Sekunde) be noli gt, bis die aktueUe Zufuhrmenge die SoUzu- 
fuhrmenge Qy erreicht, wie in Fig. 10 dargesteUt. Dies wird 
aufgrund der Tatsache erreicht, dafi das der SoUzufuhr- 
menge entsprechende Tastverhaitnis aus der Kalibrierkurve 
der Fig. 7(a) als das Tastverhaitnis zu Beginn der Pulverzu- 
fuhr crhaltcn wird und daB die Pulverzufuhr entsprechend 
dem erhaltenen Tastverhaitnis beginn t. 

In Fig. 10 und 13 bedeutet die Zeitdauer T die Periode 
bzw. die Zeitdauer (RUckkopplungsbereich). wahrend der 
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die RUckkopplungsst cue rung gegen die Sollzufuhmienge 
Qj durchgefuhrt wird. In diesem Rtickkopplungsbercich 
wird die augenblickhche aktuelle Zufuhrmenge zu eineni 
Zeitpunkl des Ruckkopplungssignals auf Basis der Aus- 
gangsspannung der MeBdose berechnet, und das der augen- 5 
blicklichen aktuellen Zufuhrmcnge entsprechende Tastver- 
haltnis wird aus der in Fig. 7(a) gezeiglen Kalibrierkurve er- 
halten, und weiter wird das Pulver entsprechend dem erhal- 
lenen Tastverhaltnis zugefuhn. Der vorgenannie Vorgang 
wird wicderholL 1m Ergebnis liegt der Fehler der aktuellen 10 
Zufuhrmenge gegenuber der Sollzufuhrmenge Qj- im Ruck- 
kopplungsbereich T innerhalb eines Bereiches von ± 2%. 
wodurch das Pulver mil hoher Genauigkeit zugefuhrt wer- 
den kann. 

In den Fig. 10 und 1 3 zeigl die durch Diagonalen gekenn- is 
zeichnete Flache den Fehler gegenuber der Sollzufuhr- 
menge (Jp Es ist ersichtlich, daB das Pulver mit hoher Ge- 
nauigkeit und innerhalb cincr kurzen Zcitdaucr zugefuhrt 
werden kann, da die vorgenannie Flache schmaler und 
schmaler wird. 20 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 10(a), 10(b) und 10(c) 
wird das Steuerverfahren der ersten Ausfuhrungsform irn 
Detail erlaulert. Fig, 10(a) zeigt den Zufuhrzusiand in einem 
Fall, daB die aktuelle Zufuhrmenge Q A zu Beginn der Pul- 
verzufuhr, das heiBl die akiueUe Zufuhnnenge, die aus der 25 
auf der Sollzufuhrmenge Q r basierenden Kalibrierkurve ge- 
maB Fig. 7(a) erhalten wird, groBer ist als die Sollzufuhr- 
menge Qj. Dieser Zufuhrzusiand triu auf, wenn die Punkte 
in der Beziehung zwischen der Sollzufuhrmenge und dem 
Tastverhaltnis iiber der Kalibrierkurve in Fig. 7(a) liegen. 30 
Das Tastverhaltnis zu Beginn der Pulverzufuhr wird dann 
groBer als das Tastverhaltnis X T (T=l, 2, 3, . . .). das der 
Sollzufuhrmenge Q]- entspricht. 

Im Gegensatz zum Fall der Fig. 10(a) zeigt die Fig. 10(b) 
den Zufuhrzusiand in einem FaU, in dem die aktuelle Zu- X% 
fuhrmenge Qb zu Beginn der Pulverzufuhr kleiner als die 
Sollzufuhrmenge Qr ist. Dieser Zufuhrzusiand trill auf, 
wenn die Punkte in der Beziehung zwischen der Sollzufuhr- 
menge und dem TastverhaJtnis unter der Kalibrierkurve in 
Fig. 7(a) liegen. Das Tastverhaltnis zu Beginn der Pulverzu- 40 
fuhr wird dann kleiner als das Tastverhaltnis X T (T=l, 2, 
3,. . .), das der Sollzufuhrmenge Qy entspricht 

Fig. 10(c) zeigl den Zufuhrzustand in einem Fall, daB die 
aktuelle Zufuhrmenge Qc zu Beginn der Pulverzufuhr 
gleich der Sollzufuhrmenge Or ist Dieser Zufuhrzustand 45 
tritl auf, wenn die Punkte in der Beziehung zwischen der 
Sollzufuhrmenge und dem Tastverhaltnis auf der Kalibrier- 
kurve der Fig. 7(a) liegen. Das Tastverhaltnis zu Beginn der 
Pulverzufuhr wird dann gleich dem Tastverhaltnis X T (T»l, 
2, 3, . . .), das der Sollzufuhrmenge Qr entspricht. 50 

Urn die Zufuhrzustande gemaB den Fig. 10(a) und 10(b) 
an den Zufuhrzustand gemaB Fig. 10(c) anzunahem und da- 
dux ch die Zufuhrmenge des Pulvers mit hoher Genauigkeit 
zu steuem, ist es vorteilhaft, die Anzahl der MeBpunkte des 
Tastverhalinisses X,, X 2 , . . . bei der Kalibrierung der Zu- 55 
fuhrvorrichtung zu vergrSBem. 

Wie vorstehend erwahnU wird bei der Pulvcrzufuhrvor- 
richtung der ersten Ausfurungsform das der Sollzufuhr- 
menge Qx entsprechende Tastverhaltnis auf Basis der Kali- 
brierkurve berechnet, die aus der Kalibrierung der Zufuhr- 60 
vorrichtung hervorgeht, die vor dem Start der Pulverzufuhr 
durchgefuhrt wird, und der Beginn der Pulverzufuhr erfolgt 
entsprechend dem Tastverhaltnis X T . Die aktuelle Zufuhr- 
menge kann daher die Sollzufuhrmenge Qj innerhalb einer 
kurzen Zcitdaucr (innerhalb der Zcit Tj) vom Beginn der 65 
Pulverzufuhr an erreichen. Dadurch kann das FVilverP zuge- 
fuhrt werden, wahrend die aktuelle Zufuhrmenge mit hoher 
Genauigkeit gesteuerl wird, und weiter kann das Pulver P 



prazise zugefuhrt werden. selbst in einem Fall einer kurzen 
Zufuhrdauer von einigen Sekunden. 

Im folgenden wird die Pulverzufuhrvorrichlung entspre- 
chend der zweiten Ausfuhrungsform heschriehen. Die Pul- 
verzufuhrvorrichlung der zweiten Ausfuhrungsform bat den 
gleichen Aufbau wie die erste AusfUhrungsfonn. Der cha- 
rakterisiische Punkt der zweiten AusfUhrungsform liegt 
darin, daB die aus der Kalibrierung der Zufuhrvorrichiung 
erhaltene Kalibrierkurve bei jeder Pulverzu fuhrzeii revidiert 
wird, basierend auf dem Konstantwert der aktuellen Pulver- 
zufuhrmenge in dem Ruckkopplungsbereich wahrend der 
vorhergehenden Zufuhrzeit. 

Das Zufuhrsteuerverfahren der zweiten Ausfuhrungsform 
wird unter Bezugnahme auf die Fig. 1 1 und 12 erlaulert. 
Fig. 1 1 zeigt das FluBdiagramm, wenn der Revidiervorgang 
der Kalibrierkurve durchgefuhrt wird, und Fig. 12 zeigl die 
Kurve, die den Sieuerzu stand der aktuellen Zufuhrmenge 
durch cine Beziehung zwischen der aktuellen Zufuhrmenge 
und der Zeit darstellt. 

In Fig. 1 1 wird in S 10 festgestellt, ob der Fehler der aktu- 
ellen Zufuhrmenge gegenuber der Sollzufuhrmenge Qy 
wahrend der augenblicklichen Zufuhrzeit innerhalb eines 
Bereiches von ± 2% liegL Oder es wird festgestellt, ob die 
Zeitdauer bis zur Beendigung der Zufuhrsleuerung 0,5 sec. 
oder weniger belriigl, Wenn mil "JA" beurteili wird (S10: 
JA), wird der Konstantwert der aktuellen Zufuhrmenge in 
dem Speicher gespeichert und das Verfahren geht zu S12 
iiber. Wenn dagegen die aktuelle Zufuhrmenge innerhalb ei- 
nes Bereiches von ± 2% der Sollzufuhrmenge Qr (S10: 
NEDV) liegt oder wenn die Zeitdauer, bis die Zufuhrsteue- 
rung beendel wird, mehr als 0,5 Sekunden betragt (S10: 
NEIN), wird das Pulver zugefuhrt, wahrend die Ruckkopp- 
lungsstcuerung durchgefuhrt wird. 

In S12 wird der Revidierkoefnzient berechnet, indem die 
akluelle, in S10 erhaltene Zufuhrmenge mit dem Konstant- 
wert der aktuellen Zufuhrmenge verglicben wird, die wah- 
rend der ersten (vorhergehenden) Zufuhrzeitdauer gemessen 
wurde. In der Folge wird die Kalibrierkurve der Fig. 7(a), 
die aus der Kalibrierung der Zufuhrvorrichiung erhalten 
wurde, auf Basis des Revidierkoeffizienten revidiert und die 
revidierte Kalibrierkurve (in Fig. 7(b) und Fig. 7(c) gezeigt) 
wird in dem Speicher gespeichert. Danach wird das Tastver- 
haltnis aus der revidierten Kalibrierkurve berechnet und das 
Tastverhaltnis der vorhergehenden Zufuhrzeitdauer wird auf 
das revidierte Tastverhaltnis fur die augenblickliche 
(zweite) Zufuhrzeitdauer neu geschrieben. 

In der dritten Zufuhrzeitdauer und danach wird abnlich 
dem vorstehenden der Revidierkoefnzient kalkuliert, indem 
die aktuelle, in S10 gespeicherle Zufuhrmenge mit dem 
Konstantwert der aktuellen Zufuhrmenge verglichen wird, 
der in der vorhergehenden (zweiten) Zufuhrzeitdauer erhal- 
ten wurde. und die revidierte Kalibrierkurve der Fig. 7(b) 
oder Fig. 7(c), die in der vorhergehenden (zweiten) Zufuhr- 
zeitdauer revidiert wurde, wind weiter revidiert. Anschlie- 
Bend wird die revidierte Kalibrierkurve im Speicher gespei- 
chert. Ahnlich dem Vorstehenden wird das Tastverhaltnis 
aus der revidierten Kalibrierkurve berechnet und das Tast- 
verhaltnis bei der vorhergehenden (zweiten) Zufuhrzeit- 
dauer wird auf das revidierte Tastverhaltnis bei der vorhan- 
denen (dritten) Zufuhrzeitdauer umgeschrieben. Das heiBl, 
das Verfahren in S12 entspricht der Koeffizientenberech- 
nungseinrichlung und der Taslverhallnisberechnungsein- 
richtung. 

Nachdem der Vorgang in S12 ausgefuhrt wurde, wird in 
SI 3 festgestellt, ob die nachslc Pulverzufuhr angewicsen 
wird oder nicht. Wenn *JA" (SI 3: JA) festgestellt wird, gehl 
das Verfahren auf S10 iiber; danach werden die gleichen 
Vorgange S10-S12 ausgefuhrt. Wenn mit "NEDST (S13: 
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NEIN) geuneill wird, gchi das Verfahren in SI 3 auf Stand- 
by und die Zufuhrsieuerung endei unier dcr Stand-by Bcdin- 
gung. 

Entsprechend dcr vorstehend beschriebenen Zufuhrsieue- 
rung eniwickelt sich die aktuelle Zufuhrmenge wie in Fig. 5 
12 gezeigt. Das heiBu die aktuelle Zufuhnnenge Qq wird zu 
Beginn der Pulverzufuhr im wesenilichen gleich der Sollzu- 
fuhrmenge Qr. Weiterhin wird, ahniich der ersien Ausfuh- 
rungsform. das Tasiverfi^Jwis zu Beginn der Pulverzufuhr 
aus der Kalibrierkurve (in Fig. 7(a), 7(b) oder 7(c) gezeigt) 10 
entsprechend der Sollzufuhrmenge Qj erhalten, und das 
Pulver wird von Beginn an auf Basis des erhalienen Tastver- 
haltnisses zugefiihri. Daher wird nur die anfangliche Ant- 
wortzeit Tj (kurzer als eine Sekunde) benotigt, bis die aktu- 
elle Zufuhrmenge gleich der Sollzufuhrmenge wird. Im i> 
Ergebnis wird, wie in Fig. 12 dargesteilt, der Fehler gegen- 
Uber der Sollzufuhrmenge Qj klein, wodurch das Pulver zu 
Beginn dcr Pulverzufuhr rail hohcr Genauigkeit zugcfuhrt 
werden kann. Nachdem die aktuelle Zufuhrmenge gleich der 
Sollzufuhrmenge Qj wird. wird die Rtickkopplungssteue- 20 
rung wie in der ersten Ausfuhrungsform in dem Riickkopp- 
lungsbereich T durchgefuhrt, weshalb der Fehler der aktuel- 
len Zufuhrmenge gegeniiberder Sollzufuhrmenge Qr inner- 
halb eines Bereiches von ± 2% gehalten werden kann, und 
es verslandlich isL, dafi das Pulver genau zugeftihrt wird. 25 

Wie vorstehend erlautert, wird bei der Pulverzufuhrvor- 
richtung der zweiten Ausfuhrungsform das der Sollzufuhr- 
menge Qj entsprechende Tastverhaltnis X T auf Basis der 
Kalibrierkurve errechnet, die aus der Kalibrierung der Zu- 
fuhrvorrichtung erhalten wird, die vor Verwendung der Pul- 30 
verzufuhrvorrichtung durchgefuhrl wird, und das Pulver P 
wird zu Beginn mil dem Tastverhaltnis X T zugefUhrt. Daher 
kann die aktuelle Zufuhrmenge unmitlelbar innerhalb der 
anfanglichen Antwortzeit Tj vom Beginn der Pulverzufuhr 
an die Sollzufuhrmenge Qx erreichen, wodurch das Pulver P *> 
zugefUhrt werden kann, wahrend die aktuelle Zufuhrmenge 
mit hoher Genauigkeit gesteuert wird und das Pulver P kann 
genau zugefuhn werden, selbst in dem Fall einer kurzzeiti- 
gen Zufuhr fur einige Sekunden. 

Weiter wird bei der zweiten Ausfuhrungsform die durch 40 
die Kalibrierung der Zu fuhrvorrichtung erhaltene Kalibrier- 
kurve bei jeder Zufuhrzeit auf Basis des Konstantwertes der 
aktuellen Zufuhrmenge wahrend des RUckkopplungsberei- 
ches T in der vorhergehenden Zufuhrzeit revidiert, und das 
der Sollzufuhrmenge Qj entsprechende Tastverhaltnis Qr 45 
wird entsprechend der revidierten Kalibrierkurve berechnei; 
danach beginnt die Zufuhr des Pulvers P mit dem berechne- 
ten TasiverhaJtnis X T . Die aktuelle Zufuhrmenge Qp kann 
auf diese Weise konstant gleich der Sollzufuhrmenge Qr 
sein, wodurch der Fehler gegeniiber der Sollzufuhrmenge 50 
Qj minima] sein kann und das Pulver mil hoher Genauigkeit 
zugeftihrt werden kann. 

Weiter wird die Kalibrierkurve bei jeder Pulverzufuhr fle- 
xibel revidiert, und auf diese Weise isl es nicht notwendig, 
die Kalibrierung der Zufuhrvorrichtung bei jeder Zufuhrzeit 55 
durchzuruhren, selbst wenn die Strom ungscharakterislik des 
Pulvers sich aufgrund von Anderungen der Eigenschaften 
oder Lose des Pulvers andert, indem die Kalibrierung der 
Zufuhrvorrichtung nur durchgefuhrl wird, bevor die Pulver- 
zufuhrvorrichlung verwendet wird. Entsprechend kann die 60 
Efhzienz der Pulverzufuhr verbessert werden. 

Die Erfindung wurde zwar unter Bezugnahme auf ihre be- 
vorzuglen Ausfuhrungsfonnen gezeigt und beschrieben; fur 
den Fachmann ist es jedoch klar, dafi Modifizierungen und 
Abandcrungcn durchgefuhrl werden konncn, ohnc vom Er- 65 
findungsgedanken abzuweichen. Obwohl bei den Pulverzu- 
fuhrvorrichtungen die ersten und zweiten Ausfuhrungsfor- 
men der Uliraschalhnol or rni! dem piezoelektrischen Ele- 



ment als Antriebsquelle verwendet wird, kann bcispiels- 
weise die Erfindung in einem weiten Anwendungsgebiet far 
\brrichtungen angewendel werden, in denen es notwendig 
isl, den anfanglichen A nine h des Aktuamrs miriels des Tast- 
verhaltnisses zu steuem. Beispielsweise kann die vorlie- 
gende Erfindung ftir eine Ausgangssieuerung bzw. -rege- 
lung von Ultraschallbearbeiiungsmaschinen verwendet wer- 
den, wie ein UltraschallschweiBgeral, wie es zum Schwei- 
Ben oder Bearbeiten von Kunststoffen verwendei wird. 

Paten tan sprtiche 

1. Steuervorrichtung fur eine Pulverzufuhrvorrich- 
tung, enthaltend 

einen Vibrator (10) mit einem oberen Ende, das mit el- 
liptischer Bewegung oszilliert. wenn eine Treiberspan- 
nung mit einer Resonanzfrequenz anliegt, 
cine Pulvcrzufuhrbahn (20), die an cincm obcrcn Ende 
des Vibrators (10) befesugt ist, 

einen Pulverspeichertrichter (30) zum Zufuhren des 
Pulvers zu der Pulverzufuhrbahn, 
eine Anlegeeinrichtung zum Anlegen der Resonanzfre- 
quenz an den Vibrator (10) entsprechend einem Tast- 
verhaltnis der Treiberspannung, und 
eine Gewichtssensoreinrichlung zum Erfassen des Ge- 
wichts des Pulvers in dem Pulverspeichertrichter, 
welchc Steuervorrichtung dadurcb gekennzftchnet 
ist, daB sie enthalt: 

eine Zufuhrkalibriereinrichtung zum Durchfuhren ei- 
ner Zufuhrkalibrieruiig, bevor die Pulverzu fuhrvor- 
richtung verwendet wird; 

eine Kalibriericurvenerzeugungseinrichiung zum Er- 
zeugen einer auf der Zufuhrkalibrierung basierenden 
Kalibrierkurve und zum Speichern der Kalibrierkurve; 
eine Tastverhaltnisberechnungseinrichtung zum Be- 
rechnen des Tastverhaltnisses entsprechend einer vor- 
eingestellien Soll-Zufuhrmenge, basierend auf der von 
der KaUbrierkurvenerzeugungseinrichtung hergestell- 
ten Kalibrierkurve; und 

eine Aniriebsvorrichtung zum Starten des Antriebs des 
Vibrators, basierend auf dem von der TastverhaUtnisbe- 
rechnungseinrichtung berechneien Tastverhaltnis, bis 
eine Zufuhrmenge an Pulver die Soll-Zufuhrmenge er- 
reicht. 

2. Steuervorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Vi- 
brator (10) einen Ultraschallmotor enthalt. 

3. Steuervorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Pul- 
verbahn (30) ein PulYerzufuhrohr aufweist, das aus ei- 
nem Nykxirohr gebildet ist. 

4. Steuervorrichtung nach Anspruch 2, wobei die Re- 
sonanzfrequenz auf etwa 29,4 kHz eingestellt ist. 

5. Steuervorrichtung nach Anspruch 2, wobei die Ge- 
wichtssensoreinrichtung eine MeBdose enthalt. 

6. Steuervorrichtung nach Anspruch I, wobei die Ka- 
librierkurve erzeugt wird, indem Punkte der Zufuhr- 
menge je Zeiteinheit g ernes sen werden, die mehr als 
zwei Wertcn des Tastverhaltnisses entsprechen, und an- 
schlieBend eine Linieninterpolation zwischen den 
Punkten durchgefuhrt wird. 

7. Steuervorrichtung nach Anspruch 1, wobei einige 
Sekunden benotigt werden, bis die Zufuhrmenge die 
Soll-Zufuhrmenge erreicht. 

8. Steuervorrichtung nach Anspruch 1 , weiter enthal- 
tend eine RUckkoppeleinrichtung zum RUckkoppeln ei- 
nes Ausgangssignals von dcr Gcwichlsscnsorcinrich- 
tung, nachdem die Zufuhrmenge die Soll-Zufuhrmenge 
erreicht. und eine Zufuhrinengenberechnungseinrich- 
tung zum Berechnen einer augenblicklichen Zufuhr- 
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mengc, basierend auf dein Ausgangssignai. 

9. Steuervorrichtung nach Anspruch 8. wobci die Tasi- 
verhaiinisberechnungseinrichtung das Tastverhallnis 
der augenblicklichen Zufuhrmenge enlsprechcnd, ba- 
sierend auf der Kalibrierkurve. berechnet. und die An- 5 
legeeinrichtung die Resonanzfrequenz an den Vibrator 
entsprechend dem berecbneien Tast verbal tnis anlegt. 

10. Steuervorrichtung nach Anspruch 9. wobei ein 
Fehler der augeoblicklichen Zufuhrmenge wahrend ei- 
nes Ruckkopplungssieuerbereiches innerhaJb eines Be- 10 
reiches von ± 2% gegeniiber der Soll-Zufuhrmenge 
liegt. 

11. Sieuervorrichtung fur eine Pulverzufuhrvorrich- 
tung, enthaJlend 

einen vibrator (10) mit einem oberen Ende, das mil ei- 15 
ner elliptischen Bewegung oszilliert. wenn eine Trei- 
berspannung mil einer Resonanzfrequenz anliegt, 
cine Pulvcrzufuhrbahn (20), die an dem obcrcn Endc 
des Vibrators (10) befestigt ist, 

einen Pulverspeichertrichter (30) zum Zufuhren des 20 
Pulvers zu der Pulverzufuhrbahn (20), 
eine Anlegeeinrichiung zum Anlegen der Resonanzfre- 
quenz an den Vibrator (10) entsprechend einem Tasl- 
vertialtnis der Treiberspannung, 

eine Gewichtssensorein rich lung zum Erfassen des Ge- 25 
wichts des Pulvers in dem Pulverspeichertrichter (30), 
wobei die Steuervorrichtung die Pulverzufuhrvorrich- 
tung in einem anfanglichen Zufuhrsteuerbereich steu- 
ert und nach dem anfanglichen Steuerbereich in einem 
RUckkopplungssteuerbereich steuert, 30 
welche Sieuervorrichtung dadurch gekennzeichnel ist, 
daB sie enthalt: 

eine Zufuhrkalibriereinrichtung zum Durchfuhrcn ei- 
ner Zufuhrkalibrierung, bevor die Pulverzufiihrvor- 
richtung verwendet wird; V> 
eine KalibrierkurveriejT»ugungseinrichtung zum Her- 
stellen einer auf der Kalibrierung der Zufuhrvorrich- 
tung basierenden Kalibrierkurve, und zum Speichern 
der Kalibrierkurve; 

eine Messeinrichiung zum Messen eines Koostantwer- 40 
tes der Zufuhrmenge in dem Riickkopplungssteuerbe- 
reich, bei der vorhergehenden Zufuhrzeit; 
eine KoerBzientenberechnungseinrichtung zum Be- 
rechnen eines Revidierkoernzienten durch Vergleichen 
des Konstantwertes mil einer Zufuhrmenge zur gegen- 45 
wartigen Zufuhrzeit; 

eine Revidiereinrichtung zum Revidieren der Kali- 
brierkurve entsprechend dem Revimerkoeftizienten; 
eine Tastverhalmisbcrechnungseinrichtung zum Be- 
rechnen des TasiverhaUtnisses entsprechend einer vor- 50 
eingestelllen SoU -Zufuhrmenge, basierend auf der von 
der Revidiereinrichtung revidierten Kalibrierkurve; 
und 

eine Antriebseinrichtung zum Starten des Antriebs des 
Vibrators (10), basierend auf dem von der last verbal t- 55 
nisberechnungseinrichtung berechneten TasrverhaUtnis 
bis die Zufuhrmenge des Pulvers die Soll-Zufuhr- 
menge erreichL 

12. Sieuervorrichtung nach Anspruch 11, wobei die 
Kalibrierkurve erzeugi wird, indem Punkte der Zufuhr- 60 
menge je Zeiieinheit gemessen werden, die mehr als 
zwei Werten des TasrverhaJmisses entsprechen und an- 
sch lie Bend eine Linieninlerpolalion zwischen den 
Punkten durchgefUhn wird. 

13. Sieuervorrichtung nach Anspruch 11, wobci cs 65 
mehrere Sekunden dauert, bis die Zufuhrmenge die 
Soll-Zufuhrmenge wird. 

14. Sieuervorrichtung nach Anspruch 11, weiter ent- 



haltend eine ROckkoppeleinrichiung zum RUckkoppeln 
eines Ausgangssignals der Ge wichlsscnsoreinrichtung, 
nachdem die Zufuhrmenge die Soll-Zufuhrmenge er- 
reicht. und eine Zufuhrmengenberechnungseinrichlung 
zum Berechnen einer augenblicklichen Zufuhrmenge, 
basierend auf dem Ausgangssignal. 

15. Steuervorrichtung nach Anspruch 14. wobei die 
lastverrialtnisberechnungseinrichtung das Tastverh&it- 
nis entsprechend der augenblicklichen Zufuhrmenge, 
basierend auf der revidierten Kalibrierkurve f berechnel 
und die Anlegeeinrichtung die Resonanzfrequenz an 
den Vibrator (10) entsprechend dem berechneten Tast- 
verhaltnis anlegt. 

16. Steuervorrichtung nach Anspruch 14, wobei ein 
Fehler der augenblicklichen Zufuhrmenge wahrend ei- 
nes Ruckkoppiungssteuerbereiches innerhalb eines Be- 
reiches von ± 2% gegeniiber der SoU-Zumhrrnenge 
licgt. 
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